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Summary 
The characteristics of shear strength and vo1ume change of dynamically compacted 
soi1 were investigated experimentally， by means of the direct shear method unde1' a corト
stant normal st1'es. 
The following 1'esults we1'e obtain巴df1'om the expe1'iment. 
1) Within the 1'ange of smalle1' no1'mal st1'esses (<3 kgfcm2)， the maximum shea1' 
strength appeared at wate1' content somewhat lowe1' than the optimum. 
2) As normal st1'es increased， the statically compressive strai加nof t出hes叩01註1hav吋m
laねr、g炉e1泊凶n司1註itialvoid l'悶乱刻a創州tiobecame la似l'‘g併巴l'and she児 a訂l'、s坑t1'陀en時gt出hinc犯C口re凶as鉛edr陀屯百ema訂rka王偽ω計bl勾y人. 
3) The relation curve between void 1'atio and logarithmic no1'mal stress intersected 
the 1'elation curve between void ratio and loga1'ithmic shear st1'ength at 01' nea1' the point 
of the p1'ecompression stress， and under the condition simi1ar to ov巴rconsolidationhaving 
norma1 stress les than the st1'es of inte1'section (precompression st1'es)， shear st何時th
was la1'ger than normal stress. 
4) Di1atancy index a凶 verticaldisp1acement at fai1ure co1'1'esponded to the void 1'atio 
varying with water content and ve1'tica1 st1'es. 
1.緒雷
感土の安定的かっ経済的な設計を行なうためには，施工終了後にあらわれる締国め土のセン断
強さを正確に予恕する必要がある.一般に，土lとおf，閤め仕事を加えると，土粒子の配列が変化し
密度は増加する.この結果，級殺土では付着カが増大し，絞粒土では粒子相互のかみ合わせがよ
くなってセン総r強さは増加する.締盟めによる密度の増加がわずかであっても，セン断強さをは
じめ工学的な性質に与える効采は非常に増幅される.
締臨め土のセン断強度特性は締閉め時の合水比，締臨めエネノレギー，締闘め機械(方法)およ
び締盟め後の水設の程度などによって影響される.Lambel は動的l乙締臨めに土の構造を含水比
の変化lζ対応して解説し，さらに構造と締囲め土のセン断特性との関連づけを行なった2) また，
Seedら3)，4) は締臨め土のセン断強さに影響する諸要閣に対する土の構造の影響を実験的l乙明ら
かにしている.わが閣においても動的に締闘めた土の強度特性に関する研究が数多くみられ
る5)，6)，7)，8) しかしこれらの研究はおf，悶めた土そのものの芳人抵抗試験や-lMI庄縮試験，あるい
は締毘め後 3kg/cm2程度までの静的なき陸直応力や側圧を加えた-00セン断試験や三軸圧縮試験
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が大部分であり， ζれらは土を動的に締留めることによる特性がセン断強さに与える影響を明ら
かにするのが主目的であると考えられる.本実験はフィノレダムなどの土構造物の盛土に際して，
まき出し土の機械による転Eとその後の上載盛土の重量による静的な圧縮の両過程によって，盛
土はより密な安定した状態へ移行していくが，その間の力学的な挙動を実験的に把握しようとす
るものである.つまり，動的に締囲めた二u乙0.1-12.8kg/cm2の垂直応力を付加し，等庄一百五
セン断試験によって，その庄縮量，体積変化およびセン断強さについて検討を行なったものであ
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試料lま2穏類のフィノレ夕、、ム用土とし，これらを風乾後， 2mmフノレイ通過分を実験に供試した.
供試土の物理的性質を Table11[，また粒径加積曲線を Fig.11乙示す.
概験実2. 
Physica1 properties of soi1s Tab1e 1 
B 
Specific Gravity 
Liquid Limit (%) 
P1astic Limit (%) 
P1astic lndex 
Soi1 C1assi長cation
2，673 
43.6 
27.3 
16.3 
Silty 10am 
Samp1e A 
2，660 
38.4 
24.5 
13.9 
Sandy 10am 
セン断試料の作成は動的な締固めによって行なった.締関めは，直後 6cmのモー ノレFと重量
1.1 kg，落下高 30cmのランマーを用い，
W".H・Wp.Nr
rr R~ .L..Jサム」ー (cm匂/cm 3)
ランマーの重畳 (kg)
ランマーの落下高 (cm)
層当りの締悶め回数
崩の数
締固めた供試体の体積 (cm3)
締盟め仕事翠 (cm・kg/cm3)
Ec= 
????ここl乙
20 
叩(%)
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で求めた Ecが， ]IS A 1210の第 1方法のそれと等しくなるように暦数1，務下回数22とした.
またセン断試料の均質化を自的として，モーノレド下部に圧密リング (j鼠径 6cm，高さ 2cm)を
はめζむことができるようにして，モールド内でのセン断試料作成位置を一定とした.このよう
な締固めに対する締囲め曲線を Fig.2(ζ示す.ζの結果， i海試料共lと最適合水上i七ωopt は227ぢ前
後である.これより，試料の合水比 ω を ωopt と，乾燥側の10，14， 18形および湿潤側の26，
3096の6段階に調整し，前述のモーノレドとランマーを用いて， 1 J罷22聞の締固めを行ない， ζれ
をセン断試料とした.
セン断試験は在来型の下部可動裂の一証言セン断試験機を使用し，垂誼荷重ρはi標準圧密試験と
同様に0.1，0.2， 0.4， 0.8， 1.6， 3.2， 6.4および 12.8kgjcm2とし， それぞれ30分間の圧縮
(飽和度の高い場合は，いわゆる一次E密が終了するまで)ののち，等圧セン断試験を行なった。
3. 実験結果と考察
3.1 動的な締盟めと静的応力の付加による庄縮
供:試ことの締臨め前のルーズな状態，これを前述のような要領で動的に締閤めた状態，さらに乙れ
を静的な匝縮荷主震によって庄縮した状態での閥ゲキ比をそれぞれ ei，ed， ecとし，これらの間ゲキ
比 eとωの関係を Fig.3(乙示す.ei 曲線はそれぞれの含水状態の土の最もゆるい状態での 6を
速らねたものである. ζれは砂の相対密度を求める場合の最大関ゲキ比九日に相当するもので
あるが，本実験lと供試したような土で，かっ水分を含んでいる場合は，ことが凝集して厳密な意味
での emaxを求めることは不可能である.したがって， ζ こではそれぞれの合水状態の土の 2mm
フルイ通過分に対して最もゆるい状態をつくり， ζの場合の eを e，としている. このような ei
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Fig.3. E釘ectof normal stress and water content on void ratio and compressive strain. 
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はωのi曽加につれて実質部の容積が小さくなって次第に大きくなる.これを動的に締閉めると，
edはいわゆる ωoptで最小となる.さらにそれにつづく静的な庄紡によって， ωopt 付近l乙比べて
乾燥側あるいは湿潤1lI1Jの圧縮最が大きくなり ecの減少が卓越してくる.
次1(，関ゲキ比の変化を圧縮ヒズミ sでみるために
ε -tf-eι ε・二~ ε _ _~d二空ム
id- ei ~ic-l 十 ei "'dc--1十ed
として，これらを同様1(Fig. 3 1(示す.tこだし，この場合ecは 1う=12.8 kg/ cm2での eを示し
ている.εid(ま動的締閤めによるヒズミであり，湿j閉鎖日の方が乾燥~11Jより大きいのは ， eiの差lと
もとづくものである .εdcは動的締閤めによるヒズミであり， ωopt よりやや乾燥側で最小値を示
す.εdc-ωAll*泉がこのような傾向になるのは，初期のi渇ゲキ比 ed (あるいは乾燥密度)の大小
と，圧縮に対する潤滑材としての水分量の多少の相乗効泉と考えられる 0) さらに Sicは eiを基
準にした ρ=12.8 kg/ cm2裁荷後までの金ヒズミ畳である.
このように，盛土材料となるような土では，その含水状態のちがいによって，動的あるいは静
的な締闘め効果が悲しく異る.
なお，静荷主震を付加したあとの閥ゲキ比 ecとlogpの関係を Fig.4 IC示す. これは標準庄続
試験のような荷重増加率lの試験ではなくて，同一合水比の試料l乙対しては各荷重共，初期状態
の同じ試料lと救荷した結果である.
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Fig. 4. Void ratio-normal stress curves. 
3.2 セン断破壊時における試料の体轍変化
一面セン断試験のセン新応力7"，義蔵変位ι~水平変位 d"曲線において， τが最大依 7"f IC達
したときのムを dりとし，このf直を曲線から読取り ，pおよび ω との関係で Fig.5I乙示す.
一般に等Eセン誌rにおいては，試料の厚さはセン断の進行中，膨張あるいは収縮によって増減す
る.ζの関は T が最大僚に達したときに，試料f11.'dが初期淳さに比べて膨張，収縮のいずれの
状態にあるかを示すものである.これによれば，dりはρの増加によって膨張をおさえられる
ために相対的に小さくなり， さらに 1うが一定の場合は， ιf-ω曲線は Fig.3の ec-ω曲線lζ
対応して eの小さい試料ほどその dVf は大きい僚を示じている.dげをそれぞれのpで圧縮
後の閥ゲキ比 ecとの関係でみたのが Fig.6である.すなわち， ρ=0.11湾/cm2では締屈めIl寺の
状態i乙支配されて， ω の増加と共1(ec (ま減少し，dVf は増加するが， ω opt以上になると再び ec
1.0 1.0 20 30 10 20 30 
山(%) 1P(%) 
Fig. 5. The relationships between normal stress， water content and vertical dis-
placement at failure. 
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Fig. 6. The relationships between normal stress， water content， void ratio and 
vertical displacem巴ntat failure. 
は増加し， 逆K.d.f は小さくなる.そして同じ ec の場合は， ωopt より湿潤側の方が飽和度が
大きいため dVf は小さい.ρ=12.8 kgj cm2 では静清重の増加によって ec は締盟め産後に比べ
て相当変化するが，やはり ecの減少につれて dげは大きくなる.また ωが一定の場合の曲線
は Fig.41乙示す ec-logp曲線と類似した形を示し，正規正紡音1Iと過圧縮部で異ったコウ配を
もっほほ2:2ドの直線で近似することができる.
次l乙，土の体積変化特性をダイレタンシー指数であらわし，これについて考察する.砂のセン
断低抗は2つの部分から成ると考えられ 1つは砂粒子簡のマサツ抵抗であり，他は砂粒子のか
み合わせによるものである10) TaylorはT-ぬ曲線のT'f }，誌において，膨張に必要なエネルギー
を供給されるエネルギーに等しいとおくことによって，かみ合わせによる抵抗すなわち体積変化
に対する抵抗を求めた11) すなわちり点において，L1d"の水王子変位に対して L1d。だけ試料の
庫さが増加した場合の体積変化l乙対する抵抗 Teは
てeサ(づ37){f
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である .ζの C.dd./.dρr=rfはダイレタンシー指数D.I.と呼ばれ，試料の膨張特性を示す指数
として粗校土ではよく用いられている.この依は前述の d.f とも関係するが，'f IC::達したとき
の試料が膨張収縮のいずれの過程にあるか，あるいはそのピズミ K対するコウ配の大きさを示す
ものである.ダイレタンシーは本来，砂質の盛土や基礎地盤の安定伎を検討する一つの尺度とし
ての限界関ゲキ比を求める際に用いられた.また三笠は土のカ学的特性の要悶として土の構造の
重要性を強調しており，セン断lと伴う体積変化すなわちD.I.の正負によって構造の高低を分類
類している12) 締閉め土lと関しては， Uchidaらは福悶市周辺のマサ土を静的に締囲めて三紬圧
縮試験を行ない， D.I. について次のような結果を得ている13) すなわち，側庄が小さいほど D.I.
は大きくなり ，Srが場すにつれて小さくなる.また eが大きくなり側庄が大きいと D.I.は負
値を示すようになる.
本実験のように動的に締囲めた土の一頭セン誌r試験におけるセン断中の試料序さの増減から求
められる D.I.についての結果を Fig.7Iζ示す.動的締固めの場合は ω。"が存在し， ω。pt より
滋j間側ではpが一定の場合 ωの増加によって D.I.の僚は減少する. しかし，乾燥側では ω と
共に増加する.この傾向は Fig.5I乙示す d.f とほぼ曲線形が類似しており，さらに Fig.3の
ec- ω曲線に対抗している.また ωが一定の場合 pが大きいほど D.I.は小さくなる.つまり
d.fのと ζろで述べたように，pの大きさによって ec- ω曲線は動的締囲め後の曲線から静的な
庄縮の増大によってその形は徐々に変化し，ecが最小となる ω も移動してくる. このような ζ
とから，pが一定の場合，ecの小さい密な状態では，試料はセン断を受けても粒子関の結合力が
強いので，容易K平行な配列状態とはならずに 密な砂と同様にセン断面に沿って粒子がほかの
粒子与を乗り ζえる必要があり，その結果試料厚さが増加して D.I.値も大きくなる.ecが大きく
てゆるい状態では，このような現象はみられず，容易に安定な状態へ移行する.特lと湿潤側では
んも大きくなり，水の潤滑作用も加わって D.I.値は小さくなる.また ωが一定の場合は，pの
増加によって圧縮が進行すると，んが急速に増加するために，ecが小さくなって密になるにも
かかわらず，D.I.値が減少するものと考えられる.
0.4 0.4 
-0.1 20 30 20 30 
叩(%) ω(%) 
Fig.7. Effect ofnormal stress and water content on Dilatancy Index. 
3.3 セン断強さ
本実験は動的lζ締留めた土l乙静的な応力を付加して圧縮させ，その結果セン断強さりがどの
ように増加していくか，また合水比 ωKよってその特性がどのように変化するか， などについ
て検討したものである.
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土のセン断強さを実験室で測定する場合には，誼接セン能r(一般には一面セン断)試験と三軸
圧縮試験が広く行なわれ，それぞれ長短を有している.一般に取扱いが簡単なために直接セン院r
試験が行なわれることが多く，さらに一部セン断試験には下部可動型と上部可動裂があり，我が
留では前者が広く普及している.これら試験機の穣類，機構の相違が試験結果に及ぼす影響を井
上は砂14) あるいは粘土質ローム8) Kついて次のように報告している.τ-d"曲線のピーク時の
τすなわちりは次のような各成分から成っている.
(11d ¥ 
τf口 σtanιf十σ{一一一，，-) +Fs 
J ~ ....---rr 1 ¥1 d" JTf 
ここに σ: 垂直応カ
σtanめf: 摩擦抵抗
σ(1dv/1d，)γf: 体積変化に対する抵抗
氏: 側面摩擦
下部可動捜一面セン断試験機の場合はセン断箱の両半部とも上下方向の移動に対して拘束されて
いるため，機構上，上式のお辺第三項の瓦が大きくなる傾向にある. したがって膨張性の大き
い密な，特に乾燥した砂の場合にこれを使用することは不適当である.しかし，締悶めた粘土質
ロームの場合は砂に比べて閥ゲキ比が大きいために，セン総r中の試料の膨銭性は小さく ，F.の
影響はほとんどみられない.特lζ垂直応力が大きくなるほど孔は小さくなって，上下両可動型
のそれぞれので~ぬ曲線は一致してくる.したがって，凡の大きさを決定する要閣はセン獄中
の試料の膨張性であるといえる.本実験の場合，試料が砂ではないこと，強藍応カが大きくなっ
て密度が高くなったときの D.I.伎はゼロに近いこと，なと'のために F，の影響は小さいものと考
えられ，7:fをセン断強さとして採用した.
一般に土を一定の総額めエネノレギーで動的に締臨めた場合のりは ω によって変化し， ωoptよ
りやや乾燥側で最大となるといわれている.そしてその理由を久野15) は次のように述べている.
ωopt よりやや乾燥側では，お~i囲めによって土牧子がたがいに談近させられたとき枝子閥の水が
各粒子に付着し，その水と開ゲキの空気との悶l乙メニスカスができ，その表面張力によって粒子
関に強いつながりができるためである.これを裏付けるものとして久野5) Seedら3)，ペ三国へ
その他数多くの実験結果が報告されている.
本実験における締閉め後の静的な庄縮によるりの変化を Fig.8I乙示す. これによれば， ρZ
2kg/cm2程度以下の比較‘的低応力領域では，前述のように ω opt よりやや乾燥側でりは最大値
10目
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Fig.8. E釘ectof normal stress and water content on shear strength. 
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を示している.これは静荷重付加後のん~ωの関係が，まだ締閉め時のそれとほぼ類似している
ためである.前lと述べた従来の報告結果も，締踏め土そのものの強さあるいは霊誼応力または側
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圧がせいぜい 3kg/cm2程度までのセン断強さを求めたものであり，河様l乙ωopt よりやや乾燥
側で強さは最大値を示すことになる.しかし，これ以上の応力レベルでは，やはり Fig.3!乙示
すような eの変化特性に対応して，逆lζ初期の乾燥密度 raの小さい部分のりの増加が顕著に
なるという特性があらわれる.そこで，締罰め土への静荷重付加によって生ずる庄縮長からセン
断直前の間ゲキ比 ec(Fig.4ですでに示している)を求め，りと共に logpとの関係で示したも
のを Fig.9!乙示す.Hvorslev16)は飽和粘土の直接セン断試験(急速セン断)を行ない， IE;!Js圧
密状態ではセン断産前の ω(あるいは e) とlogりは直線関係にあり，同じ ω と logρ との関
係でできる直線と王子行となり，かつ後者の直線が高応力部iζ佼i註することを凶によって示してい
る.このように logρ とlogりが ω との関係で平行な直線になるということは，りと iうがり=
αρ(α>0)なる関係にあるということである.
締閉め土の場合， Fig.9 Iζ示すように，ある庄縮降伏見;カ値あおよびそれにつづく誼線部を
有する ec~loglう曲線に対して ec-..-log 'if 曲線はζれと九あるいはその付近で交わる.この交点
より小さい 1うの領域では，'J lil線は p曲線よりとに位置し，締閉めによる内部応力のために
τJ>Pとなる.また交点より大きいρの{茨城では，1:1 曲線は p曲線より下に位置し，飽和土と
悶様lζ複線となるが，そのコウ配はρi路線より急となり τJ<Pとなる.したがって τJ=αρβ(α〉
0，0くPくじであらわされ，圧縮応力の増加による強度増加を示す Fig.10の曲線は logρ の増
加によってコウ配が漸減することになる.
4.摘要
土を締回めた構造物の合理的な設計，施工および管JIlを行なうためには，締悶め土の力学的特
性を卜分l乙理解する必要がある.
本報告は，動的におi阻めた土に対して等圧直接セン断を行ない，強度特性を実験的lζ検討した
ものである.
1) 垂直応力が小さいJ;身合は，セン斯強さは最適合水比より乾燥~lljで最大1~圧を示す.
2) 垂直応力が大きく (3kg/cm2以-':)なると， i!鈴的な圧縮が進行して初期閤ゲキ上むの大き
い土のセン断~rrì さの増加が著しい.
3) 間ゲキ比一重砥);I)カ(対数)曲線と閤ゲキ比一セン断強さ(対数)曲線は圧縮先行応力付
近の応力で交わり，交点より小さい応力では過庄密性状を示して，セン断応力lま垂麗応力より大
きくなる.
4) ダイレタンシー指数および破壊時の試料の垂直変位は，合水比および悉寵応力の変化に
よって生ずる間ゲキ比の変化と対応する.
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